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 چكيده

عنوان مخزنی برای  شود. رسوبات به گرایی و کاهش کیفیت آب می های آبی به ایجاد تغذیه ورود مواد مغذی مانند فسفر در اکوسیستم
دهندد. انددا ه ذرات رسدوب یادی ا  فاکتورهدای       محیطی مختلف آن را انتشار و انتقال می کنند و تحت شرایط ذخیره فسفر عمل می

هدای   دهد. در این مطالعه تأثیر اندا ة ذرات رسوب و غلظدت  مهمی است که جذب فیزیای فسفر توسط رسوبات را تحت تأثیر قرار می
های رسوب بر فرایند جدذب  مدواد    ف تأثیر دیگر مؤلفهمنظور حذ مختلف روی جذب فسفر توسط رسوبات رودخانة کرج بررسی شد. به

هدای سدینتیج جدذب در     آوری شده بود حذف شد. سپس آ مدایش  ای که جمع آلی  مواد معدنی و اکسیدهای آهن ا  رسوبات رودخانه
هدای   یشانجام شد. با توجه به آ مدا  gr/L 3و  gr/L 0( و دو غلظت رسوب KH2PO4محلول ) mg/L 011و  mg/L 32های  غلظت

یابد. همچنین نتایج نشدان داد کده مقددار جدذب      جذب  ظرفیت جذب فسفر توسط رسوبات با افزایش اندا ه ذرات رسوب  کاهش می
(  C0یابد. در غلظت ثابت جذب شونده ) های مختلف  با افزایش غلظت اولیه فسفر افزایش می ( در واحد جرم رسوبات با اندا هPفسفر )

برابدر اسدت. تغییدر غلظدت      5/0یابد و در این مطالعه تقریباً  گرم رسوب  افزایش می 3به  0ش غلظت رسوب ا  با افزای Pمقدار جذب 
های شدبه مرتبده    انجامد. استفاده ا  معادله های فعال جذب روی رسوبات به افزایش جذب فسفر می رسوب نیز با افزایش مقدار جایگاه

های آ مایشگاهی تطداب  بهتدری    فسفر نشان داد که معادله شبه مرتبه دوم با داده اول و شبه مرتبه دوم برای توصیف سینتیج جذب
طدورکلی ایدن مطالعده بده      بینی خوبی را ا  میزان جذب در مرحله اولیه و میزان جذب در مرحله تعادل انجام داده است. به دارد و پیش

 کند. حوه مدیریت آن کمج میهای آبی و ن درک اهمیت و نقش رسوبات در جذب و انتقال فسفر در محیط

 واژه كليد

 .اندازه ذرات، جذب فسفر، رسوب، رودخانه کرج، سینتیک جذب

 

 مقدمه. 1

ها یکی از منابع اساسی تأمین آب برای کشاورزی،  رودخانه

هتا، از   شرب و مصارف صنعتی هستتن.  آوتگد ی رودخانته   

ویته  در کشتگرهای در    ترین مشکلات دنیای امروز بته  مهم

کیفیت   (  7931پتگر و ستیاری،    )ختاد   تگسعه است   حال

های سطحی نه تنها تح  تأثیر شترای  هیت.رودینامی     آب

رودخانه اس  بلکه تح  تتأثیر تیییترات کتاربری ارا تی     

مانن. کشاورزی، صنع ، شتهری و تیییترات آب و هتگایی    

(  انتقتتال Shamrukh & Abdel-wahab, 2011استت  )

جی وبه خرب نارواگس  تهتتتتا  و آلاینتتتت. معلق ت سگبار

ی لایل کاهش کیفی  سامانههادمهمترین از یکی ، بخیزآ

اد مگد یازیر دمقا، ورود خیری اهادر دهتتتتتتتتتهس   ابی آ

یس محیطی ت زمشکلااز به یکی ها به منتابع آبتی،    آلاین. 

 (  7939واعظی و همکاران، س  )  اتب.یل ش.ن جها

 Email: salajegheh@ut.ac.ir سئگل:م نگیسن.  *
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ی هتای آبت   فسفر یکی از مهمترین مگاد میذی در سیستم

اس  و نقش مهمی در و عی  تروفی  منابع آب دارد کته  

بایت. مت.یری  شتگد      7 رایتی  منظگر جلگ یری از تیذیته  به

شت.ت تحت     ها به انتشار و انتقال فسفر محلگل در رودخانه

تأثیر فراین. متقابل بین فسفر با رسگبات معلق و بار رسگب 

بهتتر  (  بنابراین برای درک House et al., 1995بستر اس  )

هتای   ارتباط متقابل بین فسفر و رستگبات، مطاوعتو ویه تی   

  آ تاهی از  جذب فسفر تگست  رستگبات  تروری است     

هتا کته بتار معلتق را در      تیییرات بار رسگب و انت.از  دانته  

عنگان پیش نیازی بترای   ده.، به سیستم رودخانه تشکیل می

شتتناخ  منبتتع، فراینتت. انتقتتال و در برختتی متتگارد آثتتار    

 ی رسگبات اس       محیط زیس 

رسگبات یکی از مهمترین منابع و عگامتل انتقتال متگاد    

ها هستن. کته بتر روی عتگاملی از لبیتل      میذی به رودخانه

 Eder etای دارد ) نفگذ نگر و دمای آب تأثیر لابل ملاحظته 

al., 2010       رسگبات بته ماننت. یت  مختزن ذخیتر  فستفر  )

میایی و باشتن. کته تحت  تتأثیر شترای  فیزیکتی و شتی        می

تگان. مق.ار لابل تگجهی از این فستفر   هگاشناسی معینی می

را به ستتگن آب آزاد کنت. کته منبتر بته ایبتاد مشتکلات        

 ,Fytianos and Kotzakiotiشگد ) مختلفی در منابع آب می

(  از ی  طرف رسگب باعث پرش.ن و کگتتا  شت.ن   2005

عمر مفی. س.ها ش.  و از سگی دیگر با تگجته بته ترکیت     

هتا را جتذب    تگان. عناصر و آلاینت.   نی شناختی خگد میکا

دس  انتقال ده. و بته عبتارتی    کرد  و از سرشاخه به پایین

بین در فسفر وژن و نیترها را در آب کنترل کنت.    غلظ  آن

بر کیفی  تتأثیر را  ین وجگد در رسگبات، بیشترمی میذاد مگ

 مهتم  اجتزای  از یکتی  عنگان به رسگب رو، از اینن.  آب دار

 اکگوگژیت   و ژئگمگرفگوگژیت   عملکترد هیت.رووگژی ،  

 آب کیفیت   کتاهش  اصتلی  عامتل  و هتای آبخیتز   حتگز  

 (  USEPA, 2000شناخته ش.  اس  ) ها رودخانه

جمله از ها  لاین.آیع زتگل و نتقادر امل مختلفی اعگ

تأثیر ت سگبارجام. ل و محلگی هازسنگین بین فاات فلز

ستتگبات و ژئگمگرفگوتتگژی، رمل شامل باف  این عگان.  دار

اللتتیم و فصتتگل ستتال، عمتتق آب و دینامیتت  جریتتان،     

پخشی. ی بین سطح مشترک رسگب و آب و انت.از  ذرات  

وری  تتز و ا یرووا(  هگSingh et al., 2005رسگبات اس  )

از  ذرات ن.ی، الگل حتمااکه به ن کردنتتتتتتتت. ( بیا7391)

ر و انتقتتال آلاینتت. ی د غلظ  در مهمترین عامل ت سگبار

استتتتتتتتتتتت  خانه در رودتحتانی ت سگباو رمعلق اد مگ

(Horowitz & Elrick, 1987دانتتته  )  بنتتت.ی یکتتتی از

ترین و مهمترین ویه ی ذرات رسگبی است  کته در    اساسی

انتقال و فرسایش مؤثر اس   برای بررستی رستگب، آنتاویز    

هتای   تگزیع انت.از  ذرات بستیار مهتم است  زیترا ویه تی      

ها دارای همبستتگی نزدیکتی بتا     فیزیکی و شیمیایی آلاین. 

  رستگبات ریزدانته   (He et al., 2008)انت.از  ذرات است    

)سیل +رس( نقش مهمتی در انتقتال ستالانه مقت.ار لابتل      

هتای کلتر    کش ها مانن. فلزات، فسفر، آف  تگجهی از آلاین. 

و بسیاری از ترکیبات صنعتی بته دویتل ستطح ویته  نستبتا       

هتا منبتر    یل جتذب آلاینت.   ها دارن. کته بته تسته    بالای آن

 شگد  می

های اخیتر مطاوعتات متعت.دی در زمینتو تتأثیر       در سال

های آن در جذب و انتقال فسفر  زارش  رسگبات و ویه ی

( بتتا 1177) Bhattacharayaو   Sen Gupta شتت.  استت ،

پهوهش در خصتگ  جتذب    111بررسی و مرور بیش از 

رس،  سینتی  فلزهای ستنگین تگست  متگاد غیرآوتی ماننت.     

هتای   زئگوی ، خاک و     به این نتیبه رستی.ن. کته معادوته   

شبه مرتبه اول و دو  بهترین برازش را با نتتای  بستیاری از   

پهوهشگران دارن. و در عین حال بیان کردن. که معادوو شبه 

هتا   ترین بترازش را بتر داد    ترین و غاو  مرتبه دو  برجسته

تبه اول و دو  را دارد  پهوهشگران دو م.ل سینتی  شبه مر

طگر معمگل ب.ون هیچ فر ی با در نظتر  ترفتن شترای      به

( 1171و همکاران ) Azzouzکنن.   خا  فراین. استفاد  می

های جذب فسفر تگس  رسگبات دریاچته   به بررسی ویه ی

پرداختن.  در ایتن مطاوعته تتأثیر زمتان،      Beni Harounس. 

فر و دمتا در جتذب فست    pHغلظ  فسفر، غلظ  رسگب، 

بررسی ش.  نتای  نشان داد که ظرفی  جذب با افزایش دما 

به ح.اکثر مق.ار خگد  9-1برابر با  pHیاب. و در  افزایش می

ختگبی ستینتی     رس.  همچنین معادوه شبه مرتبه دو  بته  می
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( بته  1179و همکاران ) Xiaoده.   جذب فسفر را نشان می

هتتای جتتذب فستتفر تگستت  رستتگبات بتتا  بررستتی ویه تتی

تسته پرداختنت.  نتتای      های مختلف در رودخانه یانگ ز ان.ا

ها ی  رابطته   نشان داد که بین ان.از  ذرات و سطح ویه  آن

تگانی وجگد دارد و ذرات ریزدانه رسگب دارای سطح ویه  

تری نسب  به ذرات درش  دانه هستن. که به جتذب   بزرگ

ظرفیت  جتذب    D50انبامت. و بتا افتزایش     بیشتر فسفر می

هتای ستینتی     یاب.  همچنین در بین معادوه هش میفسفر کا

جذب از جمله اوگویچ، سینتی  شبه مرتبته اول و ستینتی    

شبه مرتبه دو ، معادوو سینتی  شبه مرتبه دو  بهترین تطابق 

و همکتاران   Mengهای مگرد آزمایش داشته است     را داد 

های جذب فسفر تگس  رسگبات  ( به بررسی ویه ی1172)

های مختلف در رسگبات ساحل دریای شرق چتین   با ان.از 

پرداختن.  نتای  نشان داد که ظرفی  جذب، نتر  جتذب و   

ایزوتر  جذب به ش.ت تگس  ان.از  ذرات رسگب کنتترل  

براساس نتای  ح.اکثر مق.ار فسفر کل در رسگبات  شگد  می

و  Liتر از رسگبات درش  دانته بتگد     برابر بزرگ 6ریزدانه 

سینتی  جذب فسفر تگست  رستگبات و    (1176همکاران )

تأثیر سرع  و غلظ  فسفر را بررسی کردن.  نتتای  نشتان   

ختگبی بیتان    داد که ایزوتر  جذب تگس  م.ل لانگمگیر بته 

شگد  همچنین با افزایش غلظ  اوویه فسفر میزان جذب  می

ختگبی   یاب. و سینتی  جذب فسفر با زمان به نیز افزایش می

و  Xiaoشتگد    بینتی متی     پتیش تگس  م.ل شتبه مرتبته دو  

( به بررسی تأثیر سرع  جریان بر جتذب  1176همکاران )

فسفر تگس  رسگبات پرداختن.  نتای  نشان داد کته جریتان   

داری جذب فسفر تگس  رسگبات را تحت    طگر معنا آب به

ده. و ظرفی  جذب فسفر با افزایش سترع    تأثیر لرار می

( 1179اران )و همکتت Huang یابتت.  جریتتان افتتزایش متتی

هتای   های جذب فستفر تگست  رستگبات در فصتل     ویه ی

هتای بتا و تعی  تروفیت  مختلتف را       مختلف در دریاچه

های جتذب فستفر در    مطاوعه کردن.  در این مطاوعه ویه ی

هتای مختلتف تروفیت      رسگبات در سه دریاچه با و عی 

شامل متگس ، کم و زیاد بررسی ش.  نتتای  نشتان داد کته    

خگبی فراین. جذب فستفر   ی  شبه مرتبه دو  بهمعادوو سینت

کن.  همچنین میزان جذب فستفر   تگس  رسگبات را بیان می

 رایتی در   از رسگبات در دریاچه بتا ستطح متگست  تیذیته    

های با سطح تروفی  کم و زیتاد   تابستان و رسگبات دریاچه

 Richardsonو  Riverدر بهار و زمستان بسیار بیشتر اس   

بینتی   رسی تگزیع ان.از  ذرات رسگب در پیش( به بر1179)

ای در وتلن.ها پرداختن.  نتای  نشان داد که  جذب فسفر ذر 

وجتگد   PPی  رابطو لگی بین سطح ویته  ذرات و میتزان   

تتری کته    واسطو سطح ویته  بتزرگ   دارد و ذرات ریزدانه به

را نیز  PPنسب  به دیگر ذرات دارن. بیشترین میزان جذب 

( بته مطاوعتو تتأثیر زمتان     1173و همکاران ) Omariدارن.  

تماس، غلظت  رستگب، غلظت  اوویته فستفر و دمتا روی       

جذب فسفر تگس  رسگبات پرداختن.  نتای  نشان داد که با 

افزایش دما و غلظ  رسگب میتزان جتذب فستفر افتزایش     

رست.    بته حت.اکثر مقت.ار ختگد متی      pH=71یابت. و در   می

شان داد که بتا مت.ل   همچنین مطاوعو سینتی  جذب فسفر ن

 شبه مرتبه دو  تطابق دارد 

با تگجه به اینکه مطاوعات متع.دی دربار  تأثیر رسگبات 

هتا از جملته فلتزات     هتا در جتذب آلاینت.     و انگاع جتاذب 

سنگین و     در ایران انبا  ش.  اس  و تمرکتز بیشتتر بتر    

جذب فلزات سنگین بگد  اس  در حاوی کته متگاد میتذی    

هتای مهتم در    و فسفر نیتز از جملته آلاینت.    مانن. نیتروژن 

ای دربار  تأثیر ذرات رسگب در  ها هستن. و مطاوعه رودخانه

جذب و انتقال مگاد میذی از جمله فسفر تگست  رستگبات   

وتذا هت.ف از ایتن پتهوهش     ای انبا  نش.  اس ،  رودخانه

های ذرات رسگب در جتذب و انتقتال    بررسی تأثیر ویه ی

جتذب فستفر تگست  رستگبات      فسفر و بررستی ستینتی   

 ای اس   رودخانه

 

 ها مواد و روش .2

 . منطقه مورد پژوهش2.1

 "40.14'0 °36های اوبرز بتین   رودخانه کرج در سلسله کگ 

N , 51° 35'-51° 2'E   کیلگمتر مربتع والتع    988به مساح

 9/11ای دائمی اس  که  ش.  اس   رودخانه کرج رودخانه

هتتای فصتتلی استت    هدرصتت. حتتگز  آن متعلتتق بتته شتتاخ 
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(Khorasani et al., 1997 بته  )      منظتگر انبتا  ایتن مطاوعته

برداری رسگبات از هف  نقطته از بستتر رودخانته کترج      نمگنه

(35° 02'- 36° 11' N, 51° 8'24.87" E  والع در استان اوبترز و )

متری زیر رستگب   سانتی 78ها از  در سه تکرار انبا  ش.  نمگنه

رداش  ش.، به این صتگرت کته در   صگرت ترکیبی ب سطحی به

نقطته   2تتا   9نقاط مشخص ش.  بسته به عرض رودخانه، بین 

برداری از هر مقطع تصادفی انتخاب ش. و هتر نمگنته در    نمگنه

متتری   سانتی 78متر از  سانتی 81سطحی برابر با عرض و طگل 

ها برداش  ش.  و پس از حذف مگاد ا تافی   زیر رسگب نمگنه

هتای رستگب    ها در محل، نمگنته  شا  و برگ ها و مانن. آشیال

های پلاستیکی به آزمایشتگا  انتقتال داد  شت.  در     تگس  کیسه

مگلعی  جیرافیتایی محتل برداشت  نمگنته رستگبات       7شکل 

 نشان داد  ش.  اس  

 

 سازی رسوبات . تهیه و آماده2.2

ها به آزمایشگا  خاکشناسی، آناویز اوویته   پس از انتقال نمگنه

س  روش مگویب.ات بلگ بتا استتفاد  از دستتگا     رسگبات تگ

استتتکتروفتگمتری نشتتان داد کتته غلظتت  اوویتته فستتفر در   

منظتگر    ر  در ویتر اس   بته  میلی 199/1های رسگب  نمگنه

هتای رستگب در جتذب فیزیکتی      کاهش تأثیر دیگر مؤوفته 

فسفر، با حذف مگاد مع.نی، مگاد آوی و اکسی.های آهتن از  

سازی  ها آماد  برای انبا  آزمایش رسگبات طبیعی، رسگبات

ستازی رستگبات در سته     ها، آماد  ش.  لبل از انبا  آزمایش

  شستشتتگی رستتگبات بتتا پراکستتی. 7مرحلتته انبتتا  شتت.: 

  شستشتگی  1هی.روژن و آب مقطر برای حذف مگاد آوتی   

منظتگر   ستاع  بته   71رسگبات با هی.روکلری  اسی. بترای  

  تگستت  حتتذف اکستتی.های معتت.نی و فلتتزی جتتذب شتت.

  شستشگی مب.د رسگبات با آب مقطر  پتس  9رسگبات و 

های رسگب مگرد آزمایش  از حذف آوگد ی رسگبات، نمگنه

منظتگر   سازی اوویه رستگبات بته   بن.ی لرار  رف   آماد  دانه

بن.ی رسگبات بتا   کردن و دانه ها شامل خش  انبا  آزمایش

روش او  تتر و خشت  در چهتار  ترو  بتا انت.از  ذرات       

با ان.از   D1(   رو  Meng et al., 2014لف انبا  ش. )مخت

(µm 69> ،)D2 (  بتتتا انتتت.از mm18/1  ذرات 7/1تتتتا )

( ذرات متگست  و  6/1تتا   mm7/1 با انت.از  )  D3ریزدانه، 

D4  ( با ان.از  ذرات mm6/1  بیان7تا )   کنن.  ذرات درش

ها حتذف شت.     دانه اس   بع. از این مراحل تما  ناخاوصی

گبات تگستت  آون خشتت  شتت.  و بتترای انبتتا      و رستت

 شگد  های جذب استفاد  می آزمایش
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 های جذب فسفر . آزمایش2.3

بنت.ی رستگبات وفتق     نظر به اینکه دو پارامتر غلظ  و دانه

کننت.   ا میمطاوعات انبا  ش.  نقش اساسی در جذب را ایف

ها به شرح زیر مگرد پهوهش لترار  رفتته    رو تأثیر آن این از

 تر  در   میلتی  711و  19اس   در این پهوهش دو غلظت   

 رایتی در   عنگان حت. پتایین و بتالا در پ.یت.  تیذیته      ویتر به

 ها انتخاب ش.  رودخانه

 

 بندی و غلظت فسفر در فرایند جذب . تأثیر دانه2.3.1

یر غلظ  فسفر در فراین. جذب تگست   منظگر بررسی تأث به

 تتر  از رستتگبات آمتتاد  شتت.  بتتا    1/1رستتگبات مقتت.ار 

از  ml 711هتای   در فلاس  D4تا  D1ها مختلف  بن.ی دانه

 711و  19های مختلتف   ( با غلظ KH2PO4محلگل فسفر )

در  rpm 181 ر  بتر ویتتر ا تافه شت. و روی شتیکر       میلی

هتا   ش.  ستس از نمگنه راد لرار داد   درجه سانتی 18دمای 

، 791، 711، 61، 91، 11، 71، 8در فگاصل زمانی مختلتف  

برداری و بته سترع     در سه تکرار نمگنه 111و  291، 121

rpm 8111  دلیقه سانتریفیگژ ش. ستس محلگل  71به م.ت

 یتری فستفر بته روش مگویبت.ات متگرد       رویی برای ان.از 

 استفاد  لرار  رف  

 

 رسوب بر روی فرایند جذب فسفر.  تأثیر غلظت 2.3.2

منظگر بررسی تأثیر غلظ  رسگب بر جذب فسفر تگست    به

 mg/l( با غلظ  KH2PO4رسگبات از ترکی  محلگل فسفر)

های مختلتف رستگب    و وزن ml 711های  در فلاس  711

  ر  رسگب استفاد  ش.  1تا  7از 
 

 سینتیک جذب فسفر توسط رسوبات .2.4

ذب رستگبات بتا پیشتروی زمتان،     منظگر بررسی میزان ج به

هتای مختلتف انبتا      های جذب سطحی در غلظ  آزمایش

 711 تر  رستگب بته     1/1ش.  برای آزمایش جذب فسفر 

 711و  19( بتا غلظت    KH2PO4ویتر از محلگل فسفر ) میلی

اتتیلن ریختته شت. تتا       ر  بر ویتتر درون ظتروف پلتی    میلی

لتگط  های تهیه شت.  درون شتیکر بتا هتم مخ     سگستانسیگن

 شگن. و رون. جذب فسفر تگس  رستگبات بررستی شتگد    

pH    باش. که با ا افه کتردن   8/1محلگل بای. در مح.ود

mol/L 17/1  ازNaOH  وmol/L 17/1  ازHCL  تنظتتتتتیم

صتگرت   شگد  هر تس  سه بار تکترار شت. و نتتای  بته     می

هتا را در   آیت.  همته بطتری    میانگین سه تس  به دس  متی 

هتا در   بر شیکر لرار داد  ش.ن. و از نمگنه r/m 731سرع  

، 121، 791، 711، 61، 91، 11، 71، 8هتتای مختلتتف  زمتتان

بترداری و بته سترع  در سترع       دلیقه نمگنه 111و  291

دلیقته ستانتریفیگژ شت.      71به م.ت  r/min 8111چرخش 

عبگر داد  ش. و  28/1ستس سگپرناتان  آن از فیلتر واتمن 

روش مگویب.ات و با دستگا  استکتروفتگمتر در فسفر کل به 

پتس از برلتراری     یتری شت.    نانگمتر ان.از  191طگل مگج 

تعادل، تفا ل غلظ  اوویه و مقت.ار بالیمانت.  مقت.ار متاد      

( 7کنت.  رابطته )   جذب ش.  تگس  رسگبات را تعیتین متی  

تفاوت بین غلظ  فسفر در محلگل اوویه و نهتایی برابتر بتا    

( درص. جتذب را بیتان   1جذب ش.  و رابطو )مق.ار فسفر 

 ( Onyango, 2010کن. ) می

(7)         
[(     )]  

 
 

(1)  

Adsorption (%) = 
     

  
     

 تر    مق.ار ماد  جذب ش.  برحس  میلی Qeدر این رابطه 

ترتی  غلظ  اوویه و غلظ  تعادوی  به Ceو  C0بر کیلگ ر ، 

حبتم   V تر  در ویتتر،    ب شگن.  برحست  میلتی  ماد  جذ

وزن متتاد  جتتذب شتت.   Mویتتر و   محلتگل برحستت  میلتتی 

 برحس  کیلگ ر  اس    

منظتگر بررستی رفتتار جتذب فستفر       در این پهوهش به

و شتبه   1روی رسگبات از دو م.ل ایزوتر  شتبه مرتبته اول  

بیتان   2و  9استفاد  ش. که رواب  آن در معادوته   9مرتبه دو 

 ( Lagergern, 1898; Ho, 2004) ش.  اس 

(9   )                                            (   
    ) 

    (2           )                   
     

       
 

qe  وqt ر  فسفر جتذب شت.     ترتی  نشان دهن.  میلی به 

t (mg/g )رسگب در زمان تعادل و زمتان  ازای هر  ر  از  به
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minثاب  سترع  ستینتی  شتبه مرتبته اول )     k1و 
 k2( و 1-

 ( اس  g/(mg.min)ثاب  سرع  سینتی  شبه مرتبه دو  )

 

 نتایج و بحث . 3

 بندی رسوبات دانه .3.1

ان.از  ذرات رسگب در ایباد فرسایش و انتقتال رستگب و   

ابراین ارائته و  شتگد، بنت   آلاین. ی عاملی مهم محسگب متی 

های رسگب  بن.ی رسگبات  روری اس   نمگنه تحلیل دانه

متری برداشته شت.ن. و پتس از انتقتال     سانتی 78-1از عمق 

 ر  از هر نمگنته   7111کردن، مق.ار  به آزمایشگا  و خش 

دلیقه در دستگا  ورزان لرار  78رسگبی ج.ا ش.  و به م.ت 

ر شتان تگست    داد  ش. تتا ذرات براستاس انت.از  لطتر بز    

هتای   های مگجتگد بتر دستتگا  جت.ا شتگن.  در نمگنته       او 

بن.ی بته روش اوت  تتر انبتا  شت.  تگزیتع و        ریزدانه دانه

( و 1آوری شت.  در شتکل )   بن.ی رسگبات جمع تحلیل دانه

 میکترون  69ذرات  D1( نشتان داد  شت.  است      7ج.ول )

(μm69 ˂  ،)ستتیل  و رسD2 (mm 0.05 0.1تتتا )  ذرات

تتا   D4 (1 mm( ذرات متگست  و  0.1تا  0.6 mm) D3ریز، 

کنن.  ذرات درش  اس   با تگجه بته شتکل سته     ( بیان0.6

 بن.ی یکنگاخ  هستن.   رو  رسگبات دارای دانه

 

 
 های رسوبات بندی نمونه . منحنی دانه2شکل 

 

 بندی رسوبات .  نتایج تحلیل دانه1جدول 

 D10 D30 D60 CU CC اندازه ذرات

 17/1 13/7 13/1 19/1 11/1 ریزدانه

 19/1 21/7 71/1 72/1 71/1 متگس  دانه

 81/1 18/7 2/7 1/7 9/1 درش  دانه
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هییای جییذب فسییفر در رسییوبات بییا   ویژگیی   .3.2

 های مختلف اندازه

هتتا در محتتی  آب بستتتگی بتته   انتقتتال و انتشتتار آوتتگد ی 

های واکتنش متقابتل جتذب و واجتذب بتین ذرات       ویه ی

(  فراینت. ستینتی    Zhu et al., 2014د )رستگب و آب دار 

و  19های مختلتف در دو غلظت     جذب در ذرات با ان.از 

( نشان داد  شت.  است     9 ر  در ویتر در شکل ) میلی 711

با تگجه به نتای ، تفاوت آشتکار و مشخصتی بتین جتذب     

هتتای مختلتف رستگب مشتتاه.     فستفر در ذرات بتا انت.از    

ه مرحلته است :   شگد  فراین. جتذب ستطحی شتامل ست     می

مرحله اول )جذب سریع(، مرحله دو  )مرحلته انتقتاوی( و   

مرحله سگ  )تعادل(  ارزیابی مقادیر جتذب شت.  در طتگل    

ده. که فراین. جذب سریع و بیشترین مق.ار  زمان نشان می

 mg/gدهت. و مقت.ار آن از    ساع  اوویه ر  می 8جذب در 

تتتا  11/1و از  mg/l 711در غلظتت   mg/g 1/1تتتا  12/1

76/1 mg/g   در غلظmg/l 19      متییر است  و بتا  ذشت

رس.  میزان بستیار زیتاد    ساع  به مرحله تعادل می 1زمان 

فضاهای خاوی بر رسگب )جاذب( بترای جتذب فستفر در    

ابت.ای فراین. جذب باعث جتذب ستریع در مراحتل اوویته     

یا ریزدانته بتا    D1شگد  در مقایسه با ذرات بزرگ، ذرات  می

طح ویه  بالایی که دارن. مق.ار بیشتری فستفر را  تگجه به س

( 1179و همکتاران )  Xiaoکنن. که تگس  مطاوعه  جذب می

هتا   نیز نشان داد  ش. که بین ان.از  ذرات و ستطح ویته  آن  

ی  رابطه تگانی وجگد دارد و ذرات ریزدانه رستگب دارای  

تری نسب  به ذرات درش  دانته هستتن.    سطح ویه  بزرگ

انبامت. و همچنتین بتا مطاوعته      یشتر فسفر میکه به جذب ب

River  وRichardson  همختتگانی دارد  بتتا   1179در ستتال

صتگرت مستتقیم شت.  و     افزایش زمتان منحنتی جتذب بته    

هتای فعتال در    ت.ری  مق.ار جذب فسفر با کاهش جایگا  به

یابت. کته نشتان     دسترس به سم  کاهش یافتن  رایش متی 

ینت. جتذب است   ستینتی      فرا2دهن.  وابسته به زمان بگدن

دهت. بته    جذب در مرحله سریع که در دلایق اوویه ر  متی 

های فعال در سطح  داری جایگا  دویل دسترسی به تع.اد معنا

 ,.Dincer et alرسگبات در ابتت.ای فراینت. جتذب است  )    

2007; Yaneva et al., 2006    فراینت. ستینتی  اطلاعتات  )

قال محلتگل از فتاز   مفی.ی در رابطه با مکانیسم جذب و انت

 ( ,Guechi et al., 2013کن. ) مایع به فاز جام. را بیان می

( را بتر  C0تأثیر غلظت  اوویته فستفر )    9همچنین شکل 

دهت. کته بتا     ( نشتان متی  qeمیزان جذب در مرحله تعتادل ) 

یابت. و   طگر غیرخطتی افتزایش متی    به qeمق.ار  C0افزایش 

های مختلف با  رسی.ن به حاو  تعادل در رسگبات با ان.از 

یاب.  نتای  این بختش   افزایش غلظ  اوویه فسفر افزایش می

و همکتتاران  Huang ( و 1176و همکتتاران ) Liبتتا نتتتای  

که نشان دادنت. غلظت  تعتادوی جتذب فستفر بتا        (1179)

هتا رابطته مثبت      غلظ  متگاد میتذی یتا غلظت  اوویته آن     

 داری دارد، همخگانی دارد  معنا

             

 mg/l 23 (b)و   mg/l 111 (a)های مختلف با غلظت اولیه فسفر  .  فرایند جذب فسفر در ذرات رسوب با اندازه3ل شک
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( در Pتیییترات زمتانی میتزان جتذب فستفر )      2شکل 

( بتا  S0های مختلف رستگب )  واح. جر  رسگبات با غلظ 

دهت.    را نشتان متی   mg/l 711( C0در آب ) Pغلظ  اوویه 

انبا  ش.   =pH 8/6-1 و C 1 ± 17°مای این آزمایش در د

دهت. در غلظت  ثابت      طگر که شکل نشان متی  اس   همان

با افزایش غلظ  رستگب از   Pجذب شگن. ، مق.ار جذب 

یابت. و در ایتن مطاوعته      تر  رستگب، افتزایش متی     1به  7

برابر اس   این ممکن است  بته دویتل افتزایش      8/7تقریبا  

سترسی بیشتر رسگبات بته  های فعال و سطح د تع.اد جایگا 

  ( Omari et al., 2019محلگل فسفر باش. ) 
 

 بررس  سینتیک جذب  .3.3

های ستینتی  شتبه مرتبته     نشان دهن.  برازش م.ل 8شکل 

های آزمایشگاهی است   بتا تگجته بته  تری        اول بر داد 

R= 31-36تبیین )
 8( و مقایسه مقادیر جذب محاسبه شت.  2

کته بستیار بتاهم متفتاوت      6با مقادیر آزمایشتگاهی جتذب  

ختگبی تگصتیف    هستن. این م.ل فراین. جذب فستفر را بته  

های سینتی  جذب شتبه   کن.  مقادیر پارامترهای معادوه نمی

بیان ش.  اس   در  1مرتبه اول و شبه مرتبه دو  در ج.ول 

شگد که معادوته شتبه مرتبته دو  بتا      نشان داد  می 1ج.ول 

Rتگجه به  ری  تبیین )
( بین مقادیر محاستبه  33/1)( بالا 2

 یری ش.  میتزان فستفر جتذب شت. ، بترای       ش.  و ان.از 

های جذب فسفر تگست  رستگبات تطتابق     تگصیف ویه ی

بهتری نسب  به معادوه شبه مرتبه اول دارد  همچنین ج.ول 

( دارای D4تتر )  ده. که ذرات بتا انت.از  بتزرگ    نشان می 1

بطتو معکتگس بتین    ( هستن. که با را129/1) qeمقادیر کمتر 

 ان.از  ذرات و ظرفی  جذب ذرات همخگانی دارد 

های ثاب  تعادل بتر معادوتو    نتای  حاصل از برازش داد 

ده. که رونت.   نشان می 6سینتیکی شبه مرتبه دو  در شکل 

جذب فسفر تگس  رسگبات از معادوه سینتیکی شتبه مرتبته   

کن.  همچنتین در ایتن نتگع مت.ل ستینتیکی       دو  پیروی می

ها بتا   شخص ش. که مقادیر ثاب  تعادل حاصل از آزمایشم

مقادیر ثاب  تعادل محاسبه شت.  از معادوته ستینتیکی شتبه     

R= 33/1مرتبه دو  با  ری  تبیتین  
اختتلاف کمتتری را    2

دس  آم.  از معادوه سینتیکی شبه درجه  نسب  به مقادیر به

 ده.  اول از خگد نشان می

 

 
 (Soدر رسوبات با غلظت مختلف ) mg/L 111غلظت فسفر  . تغییرات جذب فسفر با4شکل
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 های آزمایشگاهی . برازش مدل سینتیک شبه مرتبه اول  بر داده5شکل

 

 

 های مختلف های مختلف سینتیک جذب برای رسوبات با اندازه.  پارامترهای مدل2جدول 

 ان.از  ذرات
 یکی شبه درجه دو معادوو سینت معادوو سینتیکی شبه درجه اول

qe,exp qe,calc K1 R
2 qe,calc K2 R

2 

D1 17/1 78/1 181/1 36/1 1/1 711/1 33/1 

D2 79/1 71/1 131/1 31/1 79/1 791/1 33/1 

D3 7/1 16/1 187/1 32/1 7/1 171/1 33/1 

D4 18/1 11/1 121/1 31/1 129/1 712/1 33/1 
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( و تطتابق  t)نسب  به زمان  qtمنحنی تیییرات  1شکل 

های شبه مرتبه ی  و شبه مرتبه دو  بترای سته    آن با معادوه

شگد  ده.  با تگجه به شکل دی.  می بن.ی نشان می  رو  دانه

که مق.ار فسفر جذب ش.  تح  تأثیر ان.از  ذرات رسگب 

اس  و ذرات ریز دانه دارای جذب بیشتر فسفر به واستطه  

 1گجته بته شتکل    سطح ویه  بیشتری که دارن. هستن.  بتا ت 

م.ل شبه مرتبه دو  فراین. جذب فسفر در مرحله تعتادل را  

 Sen Guptaخگبی نشان داد  اس    به 33/1با  ری  تبیین 

(، 1171و همکاران ) Bhattacharaya (1177  ،)Azzouzو 

Li ( و 1179و همکتتاران ) Omari( در 1173و همکتتاران )

خگبی  ه دو  بهمطاوعات خگد نشان دادن. که معادوه شبه مرتب

ده. که با نتای  این بخش  سینتی  جذب فسفر را نشان می

 همخگانی دارد 

  

  
 های آزمایشگاهی .  برازش مدل سینتیک شبه مرتبه دوم  بر داده6شکل
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 بینی شده  های مختلف و مقادیر پیش . مقادیر مشاهداتی فسفر جذب شده توسط رسوبات با اندازه7شکل 

 های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم سط مدلتو

 

 گیری  . نتیجه4

در این پتهوهش رونت. جتذب فستفر تگست  رستگبات بتا        

هتای   های مختلف و سینتی  جتذب آن تگست  مت.ل    ان.از 

شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دو  بررسی ش.  نتای  نشان داد 

ای در سته مرحلته    که جذب فسفر تگس  رسگبات رودخانه

. که شامل مرحله اوویه سریع، مرحله دو  آهسته ده ر  می

هتای مختلتف    و مرحله سگ  تعادل اس  و ذرات با انت.از  

باشن.  انت.از  ذرات   دارای ظرفی  جذب فسفر متفاوتی می

رسگب و غلظ  اوویه آوگد ی تأثیر بسیار زیادی بتر میتزان   

که بتا افتزایش    طگری جذب فسفر تگس  رسگبات دارن.، به

یابت. و   میزان جذب تگس  رسگبات کاهش می ان.از  ذرات

افزایش غلظ  اوویه فسفر، نسب  آنیگن مگجگد در محلتگل  

هتای جتذبی فعتال روی     یاب. و مکتان  به جاذب افزایش می

شتگن.  احاطته    سطح جاذب تگست  مقت.ار زیتادی جتذب    

شتگن. و بته افتزایش ظرفیت  جتذب تگست  رستگبات         می

حت.اکثر ظرفیت    انبام.  همچنین ارتباط نزدیکتی بتین    می

جذب فستفر بتا غلظت  رستگب )جتاذب( وجتگد دارد و       

افزایش مق.ار جاذب، سطح تح  استفاد  برای عمل جذب 

یاب. کته بته    و در نتیبه مق.ار فسفر جذب ش.  افزایش می

انبامت.  نتتای  حاصتل از     افزایش ظرفی  جذب فسفر متی 

هتای شتبه    های جذب در زمان تعتادل بتا مت.ل    برازش داد 

ل و شبه مرتبه دو  نشتان داد کته ستینتی  جتذب     مرتبه او

کنت.  بنتابراین    فسفر از معادوه شتبه مرتبته دو  پیتروی متی    

ها به  رسگبات ریزدانه نقش مهمی در جذب و انتقال آلاین. 

منابع آبی دارن. و به دویل ظرفی  جذب بالای فسفر تگس  

رستتگبات ریزدانتته در مقایستته بتتا رستتگبات درشتت  دانتته، 

هتا نقتش مهمتی در کنتترل      بترای مت.یری  آن   ریزی برنامه

 غلظ  فسفات و و عی  تروفی  منابع آبی دارد  

 

 ها   یادداشت
1. eutrophication 

2. quasi-first-order 

3. quasi-second-order 

4. time-dependent 

5. calculated (calc) qe 

6. experimental (exp) qe 
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